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Denne rapport er lavet med udgangspunkt i et markforsøg udført ved Forskningscenter Foulum i perioden 1997-2000. Projektet blev financieret af Ministeriet for Fødevarer, Landbrug og Fiskeri og Det Strategiske Miljøforskningsprogram og var koordineret af Forskningscenter for Økologisk Jordbrug.

Forsøget udnyttede et areal, som i perioden 1993-96 blev benyttet til undersøgelser vedr. afgræsning med malkekøer. Karen Søegaard og Ole Aaes takkes for at stille dette areal til rådighed. Resultaterne er baseret på et omfattende forsøgsarbejde i marken. I den forbindelse rettes en stor tak til personalet på Foulumgård for et omhyggeligt og velgennemført stykke arbejde.


















































Undersøgelsens formål var at forbedre kvælstofudnyttelsen og mindske uønskede miljømæssige konsekvenser af sædskiftet på intensive malkekvægsbedrifter. Eftervirkningen af seks forskellige græsmarkstyper (1994-96) på udbytte og nitratudvaskning i de efterfølgende kornafgrøder (1997-99) blev undersøgt på lerblandet sandjord ved Forskningscenter Foulum. Græsmarkerne var ugødet kløvergræs og gødet rajgræs enten til slæt eller afgræsset med malkekøer fodret med to niveauer af N i suppleringsfoder.

I det første år efter ompløjning var der tilstrækkeligt eftervirkning af afgræsningsmarkerne til at overflødiggøre yderligere gødningstilførsel, men i de følgende år var der gradvist behov for mere N-gødning for at opnå optimale udbytter. Jordbehandling blev undersøgt som en strategi til at synkronisere N-mineralisering med planternes behov efter ompløjning af græsmarkerne. Der blev sammenlignet fræsning forud for pløjning med pløjning alene. Fræsning forøgede jordens nitratindhold som tegn på en meget hurtig netto-mineralisering på trods af lave jordtemperaturer (5-10°C). Fræsning af grønsværen forud for ompløjning havde en positiv effekt på både udbytte og N-optagelse i den efterfølgende afgrøde. Andet år efter ompløjning, hvor der stadig var forfrugtsværdi fra græsmarkerne, var der stadig en positiv effekt af at fræse rajgræs-efterafgrøden før pløjning.








Intensive dairy farming with low N use efficiencies may have adverse environmental impact through nitrate leaching. The residual effects of six different temporary grasslands (1994-96) on yield and nitrate leaching in the following cereal crops (1997-99) were investigated on a loamy sand in central Jutland. The grasslands were unfertilized grass-clover and fertilized ryegrass subject to cutting or continuous grazing by dairy cows with two levels of N in feed supplements. 

In the first year there was sufficient residual effect of the grazed grasslands to obviate the need for supplementary fertilizer, but in the following years gradually more fertilizer N was required to obtain optimal yields. Soil tillage was studied as a strategy to synchronise N mineralization with plant demand following ploughing grassland. The swards were either rotovated and ploughed or only ploughed. Rotovation increased the content of nitrate in the soil indicating that net N mineralization occurred rapidly during this period, in spite of low soil temperatures (5-10°C). Rotovation prior to ploughing had a positive effect on yield and N-uptake in the following crop. In the second year after ploughing, where a considerable residual effect was still present, there was still a positive effect of rotovating the ryegrass catch crop prior to ploughing.










I løbet af de sidste årtier har øget viden gjort det muligt at optimere N-udnyttelsen i landbruget. Der kan dog stadig peges på, at bedrifter med afgræsning – især intensive malkekvægsbedrifter – har en lav N-udnyttelse (Davies 2000, Jarvis 2000, Jarvis og Aarts 2000). I Danmark driver mælkeproducenterne ca. 25% af landbrugsarealet (Anonym 1998) og disse bedrifter er i stor udstrækning placeret på sandjord med risiko for nitratudvaskning. For at undgå de uønskede miljømæssige konsekvenser af nitratudvaskning (beskrevet af Addiscott et al. 1991) er det således nødvendigt at tilvejebringe viden, som kan bidrage til at forbedre N-udnyttelsen af malkekvægsbedrifternes græsarealer.

I græsmarker til slæt er N-udnyttelsen sædvanligvis stor og selv ved gødningstilførsler op til 400 kg N/ha, bliver der kun efterladt lidt N i marken (Prins 1980). Konsekvensen heraf er, at nitratudvaskningen efter slætgræs oftest er ganske lav (Simmelsgaard 1998). Som en modsætning hertil har de intensive afgræsningssystemer med malkekvæg en markant effekt på N-omsætningen og med en betydeligt forøgelse af tabspotentialet til følge (Jarvis 2000). Årsagen herfor er, at drøvtyggerne udskiller 75-95% af deres N-indtag i gødningen og hovedparten af dette bliver afsat i marken under afgræsning. På den måde sker der en betydelig opbygning af N i afgræsningsmarker og omfanget afhænger af gødningstilførsel, fodring af køerne, afgræsningsintensiteten og græsmarkernes botaniske sammensætning (Cuttle og Scholefield 1995). Ved ompløjning af afgræsningsmarker mineraliseres derfor hyppigt N i et omfang, som den efterfølgende afgrøde ikke er i stand til at udnytte (Francis 1995, Eriksen et al. 1999). Afhængig af græsmarkstype og behandling både før og efter ompløjning kan det resultere i en stor nitratudvaskning. Problemstillingen har især været fremhævet i systemer med kløvergræs fremfor ”rent” græs (Goulding 2000). Desuden vil sædskifter med stor andel husdyrgødning have et højere udvaskningspotentiale i forhold til sædskifter med stor andel af handelsgødning (Thomsen et al. 1993).

Det er væsentligt, at N-mineraliseringen er synkroniseret med den efterfølgende afgrødes behov, således at mineraliseringen fører til øgede udbytter fremfor til udvaskningstab (Francis 1995, Goss et al. 1998, Stenberg et al. 1999). Jordbearbejdning er én af mulighederne for at fremme en god timing imellem N-frigivelsen og planteoptagelse. Jordbearbejdning nedbryder jordaggregater og eksponerer jordens organiske stof og mikrobielle cellevæv for hurtig oxidation pga. den forbedrede tilgængelighed af ilt og forøgelsen af nedbrydningsoverfladen (Dao 1998). Det er fundet at størsteparten af tabet af organisk stof i forbindelse med jordbehandling af græsmarker skyldes mineralisering af organisk stof, som binder mikroaggregater sammen til makroaggregater (Gupta og Germida 1988). Én strategi til at forbedre udnyttelsen af N fra græsmarker er at benytte jordbehandling til at forøge mineraliseringen i perioder med stort planteoptag i foråret og reducere jordbehandlingen i efteråret, hvor der er udvaskningsrisiko.









Forsøget var placeret på Østergard-marken (Burrehøjvej) ved Forskningscenter Foulum. I perioden 1994-96 blev marken brugt til undersøgelser vedr. afgræsning med malkekøer på ugødet kløvergræs (hvidkløver/alm. rajgræs) eller gødet rajgræs (300 kg N/ha) – se tabel 1 og 2. Køerne blev fodret med forskellige niveauer af N i foderet – henholdsvis 140 eller 300 g N/ko pr. dag. Markerne blev afgræsset ca. 150 dage om året og med gennemsnitligt 4.8 køer/ha. De fire afgræsningsmarker var arrangeret i et blok-design med to gentagelser (Figur 1). Udenfor det gentagne blok-design fandtes enkeltmarker med kløvergræs og rajgræs til slæt.

I hver af de fire typer af afgræsningsmarker (i to gentagelser) og i de to slætmarker (som reference) blev etableret otte parceller af 12x12 m (to parceller for hver af tre gødningsbehandlinger samt to parceller til bestemmelse af jordbehandlingseffekter). I april 1997 blev de parceller fræset til 6-8 cm og pløjet 10 dage senere til 20-22 cm. Afgrødefølgen efter ompløjning af græsmarkerne var vårbyg, vårhvede og vårbyg i 1997, 98 og 99 alle med undersået alm. rajgræs som efterafgrøde (8 kg frø/ha). I foråret 1998 og 99 blev efterafgrøden ompløjet på samme måde som de oprindelige græsmarker.














Tabel 1. Forsøgsarealets benyttelse 1994-99.
Crop rotation of the experimental fields in 1994-99.
1994	1995	1996	1997	1998	1999
1. års græs	2. års græs	3. års græs	Vårbyg m. rajgræs efterafgrøde	Vårhvede m. rajgræs efterafgrøde	Vårbyg-helsæd m. rajgræs eftergrøde


Tabel 2. Græsmarkernes benyttelse i 1994-96.
Grassland management during 1994-96.
	Græstype	Benyttelse	Gødning	Fodring af mælkekøer
123456	kløvergræskløvergræskløvergræsrajgræsrajgræsrajgræs	slætafgræsningafgræsningslætafgræsningafgræsning	ugødetugødetugødet300 kg N/ha300 kg N/ha300 kg N/ha	ingen køer140 g N/ko/dag-ingen køer140 g N/ko/dag300       -


Tabel 3. Behandlinger i korn med græsforfrugt 1997-99.
Treatments in cereals following grassland in 1997-99.
	Jordbehandling	Gødning





Før forsøgets start blev der indsamlet jordprøver til 1 meters dybde i 25 cm intervaller i alle grupper af parceller (figur 1), som blev analyseret for tekstur, C-indhold, CEC og indhold af plantetilgængeligt vand. Fra pløjelaget af alle parceller blev udtaget jordprøver til bestemmelse af C, total-N og pH. 

Umiddelbart før start af jordbearbejdning blev indsamlet prøver af rod og top. Rodbiomassen blev bestemt til en dybde af 20 cm som beskrevet af Eriksen og Jensen (2001). Den korresponderende overjordiske biomasse blev bestemt ved at afklippe græs ved jordoverfladen i 2x0,25 m2 i hver parcel. Tørstof, C- og N-indhold blev bestemt i alle rod- og topprøver. Proceduren blev gentaget i de ugødede parceller i foråret 1998 og 99 før nedmuldning af rajgræs-efterafgrøden.

I august-september blev der bestemt høstudbytter på 6x6 m i alle parceller vha. en parcelmejetærsker. I 1999 blev byg høstet som helsæd. I den tilstødende mark uden græsforhistorie blev 1,5x10 m høstet til udbyttebestemmelse. Delprøver blev udtaget til bestemmelse af tørstof- og N-indhold.

Jordprøver til N-min-bestemmelse blev udtaget i 0-25, 25-50, 50-75 og 75-100 cm i marts (før pløjning), august-september (efter høst), oktober og december i alle parceller tilført 0 eller 230 kg N/ha i kvæggylle og i ugødede parceller i referencearealet uden græsforhistorie.

Med henblik på, at bestemme effekten af jordbehandling ved ompløjning af de oprindelige græsmarker blev der i 1997 udtaget jordprøver i alle ugødede fra april til august 1997 (14, 30, 43, 58, 77, 100 og 151 dage efter fræsning) til 20 cm’s dybde. I jordprøverne blev bestemt ammonium- og nitratindhold.

Nitratudvaskning
Før forsøgets start blev placeret tre keramiske sugekopper i hver af de afgræssede parceller og fire sugekopper i slætparceller i en dybde af 1 m og med en indbyrdes afstand på 2 m. Vha. sugecellerne blev der ca. hver anden uge indsamlet jordvæske fra 1 meters dybde, som blev slået sammen for hver parcel og analyseret for nitrat. Vandbalancen blev beregnet vha. modellen Evacrop (Olesen og Heidmann 1990), hvor input var daglige meteorologiske målinger (nedbør, temperatur og fordampning) og afgrødetype, såtidspunkt og jordfysiske parametre. Nitratudvaskningen blev estimeret vha. trapez-metoden (Lord og Shepherd 1993), hvor det antages at nitratkoncentrationen i det ekstraherede jordvand repræsenterer den gennemsnitlig strømningskoncentration. Den kumulerede udvaskning blev beregnet fra begyndelsen af april til slutningen af marts.

N-balance
N-balancen i afgræsningsperioden blev beregnet udfra målte data i perioden (Søegaard et al., 2001) og indirekte estimater. Græsproduktionen under slætforhold blev bestemt ved fire slæt pr. år og under afgræssede forhold vha. syv bestemmelser af vækstrater efter en afgræsningsfri periode på en uge. N2-fiksering blev estimeret fra mængden af N i kløver udfra formlen af Høgh-Jensen et al. (1998), hvor der tages hensyn til fiksering i rod og stub, overførsel af fikseret N til rajgræs via jordens organiske stof og via afgræssende dyr. Malkekøerne afgræssede gennemsnitligt 16,8 timer pr. dag, og på basis af tiden på marken, blev afsætningen her sat til 70% af total gødningsafsætning (Søegaard et al., 2001).

Data-analyse








Forsøgsdesignet afspejler behovet for marker af en passende størrelse i afgræsningsforsøget i 1994-96. Derfor var parcellerne i ompløjningsforsøget op til 700 m fra hinanden (figur 1). Jordprøver udtaget ved forsøgsstart til 1 meters dybde (tabel 1) viste, at for teksturen var variationerne kun 6-17%. Tilsvarende lav variabilitet blev fundet for organisk C, plantetilgængeligt vand og CEC i overjorden. Lave absolutte værdier af disse parametre fik variationskoefficienten til at stige (10-35%) i 25-100 cm. Jordprøver fra enkeltparceller vist et gennemsnitligt total-N-indhold på 0,23% (CV=12%) og gennemsnitlig pH-værdi på 5,6 (CV=4%). På grundlag af disse relativt ensartede jordbundsforhold blev det konkluderet, at såvel slætgræsmarker som parceller med en korndyrknings-forhistorie var passende at bruge som reference til de afgræssede græsmarksparceller.

Tabel 4. Data for forsøgsjorden. Gennemsnit og variationskoefficient (% CV) i parentes.
Some properties of the experimental soil. Average and coefficient of variation (% CV) in brackets.
Dybde	Ler<2 µm	Silt2-63 µm	Sand63-2000 µm	Kulstof	Vand (pF4.2)	CEC
m	%	mmol(+)/kg








Tabel 5. Nedmuldede planterester (top og rod til 20 cm).
Incorporated plant residues (top and roots to 20 cm).
Nedmuldet	Anvendelse 1994-96	TSt/ha	CV%	Rod-top forhold	Nkg/ha	C/N
Græs 1997	slæt rajgræsafgræsset rajgræs; lavt Nafgræsset rajgræs: højt Nslæt kl.gr.afgræsset kl.gr. lavt Nafgræsset kl.gr. højt Nkorn	14,011,812,17,39,79,4-	553840444557-	15,918,619,38,718,415,6-	320293375194299216-	201814171419-
Efterafgrøde 1998	slæt rajgræsafgræsset rajgræs; lavt Nafgræsset rajgræs: højt Nslæt kl.gr.afgræsset kl.gr. lavt Nafgræsset kl.gr. højt Nkorn	3,64,43,93,23,83,83,2	57535344455436	7,44,85,14,94,13,73,6	89119109861059991	18171617171816
Efterafgrøde 1999	slæt rajgræsafgræsset rajgræs; lavt Nafgræsset rajgræs: højt Nslæt kl.gr.afgræsset kl.gr. lavt Nafgræsset kl.gr. højt Nkorn	3,23,73,44,03,53,43,4	22373037343125	2,52,02,42,92,52,21,1	75948995848382	20181820201919


og mere intensive brug af de her anvendte græsmarker. N-indholdet ved nedmuldning faldt ligeledes over årene fra 283 kg N/ha i 1997 til 100 og 88 kg/ha i 
de efterfølgende år (P<0,001). Disse forandringer skyldes hovedsageligt et fald i mængden af rod-TS. Ved ompløjning af græsmarkerne var rod/top-forholdet som gennemsnit 16 mod kun 4.8 og 2.2 i de følgende år. Der var tendens til en stigning i C/N-forholdet i den sidste efterafgrøde.

Udbytte og forfrugtsværdi
Udbytteresponskurver for gødningstilførsel til korn i tre år efter ompløjning af forskellige typer af græsmarker og efter en kornforhistorie er vist i figur 2. Regressionslinierne forudsætter, at udbytte er en anden-ordens funktion af gødningsinput. For at opnå den bedste sammenlignelighed er ammonium-indholdet 

i gylle brugt til at udtrykke plante-tilgængeligt N. Hvor forhistorien var korndyrkning, blev de maksimale udbytter i årene 1997-99 opnået ved et 
gødningsinput på 115, 100 og 130 kg N/ha, hvilket er tæt på de anbefalede mængder for disse afgrøder. Det lavere gødningsforbrug for at opnå maksimalt udbytte i vårhvede i 1998 skyldtes sandsynligvis dårlige vækstbetingelser dette år, som gjorde, at vårhveden ikke nåede sit udbyttepotentiale.

Udbytterne var generelt højere med græs som forfrugt end med korn som forfrugt, især første år efter ompløjning. Efter kløvergræs var udbytteniveauet på 55-58 hkg kerne/ha i ugødede parceller sammenlignet med et maksimalt udbytte efter kornforfrugt på 55 hkg/ha ved en gødningstilførsel på 115 kg N/ha. Dvs. forfrugtsværdien (mængden af N i handelsgødning, som giver den samme effekt) var mindst på 115 kg N/ha. Forfrugtsværdien af afgræsset rajgræs var 90-100 kg N/ha, mens rajgræs til slæt gav en forfrugtsværdi på kun 25 kg N/ha. Udbytteforskelle imellem de fire afgræssede græsmarker var ikke signifikante. Tilførsel af gylle forøgede udbytterne i korn efter græs (P<0,001). Forøgelsen var mindst, hvor forfrugtsværdien var størst, men stor efter rajgræs til slæt. Højere maksimale udbytter efter græsmarker end efter korn skyldtes sandsynligvis andre forfrugtseffekter af græsmarkerne såsom forbedret jordstruktur og sanering overfor sygdomme og skadedyr. Desuden kan andre næringsstoffer end N i gyllen eller mineraliseret fra grønsværen have haft en effekt. Da forsøget fulgte det økologiske regelsæt, var det besluttet ikke at anvende PK-gødning til korn efter græs. Jordanalyser i oktober 1996 viste, at fosfortallet var 3,5 og kalitallet 9,5, hvilket må anses for tilstrækkeligt. Tre år senere i efteråret 1999 var fosfortallet uændret, og kalitallet var faldet til 4,3. På trods af at dette niveau er lavt for kalitallet var kalium sandsynligvis ikke udbyttebegrænsende, idet vårbyg på samme jordtype i 1999 ikke responderede på K-tilførsel (Askegaard, pers. komm.). 

Andet år efter ompløjning af græsmarkerne (første år med nedmuldning af rajgræs-efterafgrøden) faldt udbytteniveauet sammenlignet med de handelsgødede reference-parceller (figur 2). Uden gødningstilførsel var vårhvedeudbyttet 34-36 hkg kerne/ha undtagen efter rajgræs til slæt, hvor udbyttet var 26 hkg/ha. Andet år efter ompløjning var forfrugtsværdien 60 kg N/ha efter kløvergræs, 40 kg N/ha efter afgræsset rajgræs og negativ efter rajgræs til slæt. Som i det første år var det kun gødningstilførsel, som gav signifikant effekt på udbytterne efter afgræssede græsmarker (P<0,001). Udbytteforøgelsen ved gylletilførsel var større andet år, hvilket var forventeligt, da forfrugtsværdien var mindre.

Tredje år efter ompløjning af græsmarkerne var forfrugtsværdien enten meget lille eller ikke-eksisterende. Udbytteresponskurverne for handelsgødningstilførsel til byg-helsæd uden græs som forfrugt var nærmest identiske med udbyttekurverne med græs som forfrugt.

N-min
Indholdet af uorganisk N (ammonium+nitrat) i 0-1 meters dybde var påvirket af både græsforhistorie og gødningstilførsel til kornafgrøderne (figur 3). Efter afgræssede græsmarker var der signifikant effekt af græsforhistorien igennem hele det første år (marts til december 1997) på 1 eller 5% niveau. I det første år var N-min således højere efter afgræsning med køer fodret ved et højt protein-niveau i forhold til køer fodret ved det lave niveau, og N-min var højere efter kløvergræs end efter rajgræs. Andet og tredje år efter ompløjning var der ikke effekt af græsforhistorien.

I modsætning til den aftagende effekt af græsforhistorien var der på alle tidspunkter efter ompløjning signifikant effekt af gødningstilførsel til korn (P<0,001) pånær sidste udtagning i december 1999. Gødningstilførslen havde langt kraftigere indflydelse på N-min end græsforhistorien (figur 3).

I ugødede referenceparceller med korn som forfrugt var jordens N-min-indhold nogenlunde konstant 25-40 kg N/ha igennem hele perioden (ikke vist). I ugødede parceller med græs som forfrugt blev der i de to første år observeret en stigning i N-min fra forår til høst efterfulgt af et fald i efteråret, som hovedsagelig skyldes optagelse i efterafgrøden. I løbet af de tre år efter ompløjning faldt N-min i alle tidligere græsmarksparceller til samme niveau som i referencearealet uden græsforhistorie. 

Det høje N-min-indhold efter høst i adskillige af de ompløjede græsmarker antydede et højere udvaskningspotentiale i forhold til referencen med korn som forfrugt. Hovedparten af dette N fandtes dog i overjorden (ikke vist). De to første år efter ompløjning fandtes 57-83% af uorganisk N til 1 meters dybde i de øverste 25 cm mod kun 3-14% i 75-100 cm. Denne fordeling i jorden har givet rajgræs-efterafgrøden en god mulighed for at optage overskydende N.







I alle tre år var nedbørsmængderne lidt over det 30-årige gennemsnit på 770 mm i Foulum. I de tre hydrologiske år (april til marts) fra 1997 til 2000 blev målt 809, 898 og 943 mm nedbør (figur 4). Forskelle imellem årene kom også til udtryk i afstrømningen fra rodzonen, som var 325, 476 og 506 mm i de tre år. Gennemsnitlig nitratudvaskning i de tre år var 36, 47 og 21 kg NO3-N (figur 5). Når nitratudvaskningen korrigeres for forskelle i afstrømning, var der et klart fald over tid efter ompløjning af græsmarkerne. Pr. mm afstrømning blev 111, 98 og 41 g NO3-N udvasket i de tre år efter ompløjning, i god overensstemmelse med både faldende forfrugtsværdi og faldende N-min-indhold.

Gødningstilførsel til korn efter græsmarker havde større indflydelse på nitratudvaskningen end græsmarkernes forhistorie. Der blev ikke fundet signifikante forskelle imellem afgræsningsmarkerne (figur 5). Efter rajgræs til slæt var nitratudvaskningen lavere end efter afgræsningsmarker eller kløvergræs til slæt. Nitratudvaskningen blev altid forøget ved middel gylletilførsel (115 kg total-N/ha med 55% NH4-N) og mindst fordoblet ved den høje gylletilførsel (230 kg total-N/ha) i forhold til ugødede parceller. Første år efter ompløjning skyldtes den forøgede udvaskning sandsynligvis at forfrugtsværdien var så stor, at yderligere gødningstilførsel fik mængden af plantetilgængeligt N til væsentligt at overstige kornafgrødens behov. Det er derimod overraskende, at gødningstilførslen havde en så dramatisk effekt på udvaskningen andet og især tredje år. Årsagen skal sikkert findes i at organisk gødning kan være årsag til større udvaskning end uorganisk handelsgødning (Thomsen et al. 1997). Desuden må den akkumulerede effekt af årlige gødningstilførsler til de samme parceller forventes at øge effekten af gylletilførsel på nitratudvaskningen andet og tredje år. Udvaskningen forøgedes således fra første til andet år i alle gødede parceller, mens det var omvendt i ugødede parceller (figur 5).






afstrømningen under EU’s grænseværdi for drikkevand, hvis der blev brugt efterafgrøder og gødningstilførslen blev holdt på et lavt niveau. Suppleringsgødning bør derfor kun tilføres i et omfang, som udfylder forskellen imellem græsmarkernes forfrugtsværdi og afgrødens behov.

N-balance
Den præsenterede N-balance (tabel 6) er ikke komplet, da kun poster, som kunne bestemmes ved direkte eller indirekte målinger, blev taget med. Dvs. deposition fra atmosfæren, gasformige tab af N og nitratudvaskning i græsfasen af sædskiftet mangler. Den atmosfæriske deposition er tidligere estimeret til 14 kg N/ha pr. år i Foulum (Grundahl og Hansen 1990). Balancen er behæftet med en vis usikkerhed især i græsfasen, hvor estimaterne er baseret på mere indirekte målinger. Estimaterne for nitratudvaskningen efter ompløjning må til gengæld anses for at være ret pålidelige. Sugecellemetoden har i stort omfang været anvendt til måling af nitratudvaskning. Selvom metoden kan have alvorlige begrænsninger i kraftige lerjorde (Hatch et al. 1997), så er den vurderet til at være den bedst praktisérbare metode på lettere jordtyper (Goulding 2000).

I græsmarksfasen af sædskiftet (1994-96) forøgedes N-overskuddet betydeligt i rækkefølgen slæt – afgræsset lavt N – afgræsset højt N (tabel 6, øverst) som en konsekvens af stigende N-afsætning i form af gødning og urin. N-overskuddet var højere i afgræsset rajgræs end i kløvergræs som følge af højere gødningsinput og lavere N-optag i græsset. N-optagelse i korn og nitratudvaskning i tre år efter ompløjning af græsmarker er vist for ugødede parceller (tabel 6, nederst). Overordnet var udvaskningstabene fra rajgræs- og kløvergræsmarker af samme størrelsesorden. Der var ikke signifikant forskel på N-output i de fire type afgræsningsmarker. Forskelle i N-balancen forårsaget af forskelle i græsmarkens benyttelse blev kun observeret for rajgræs, hvor udvaskningen første og andet år blev forøget 3 til 4 gange fra slæt-situationen til afgræsning med højt N fodringsniveau. I det tredje år efter ompløjning af afgræsningsmarkerne var N-optagelsen i byg 80-93 kg N/ha, hvilket svarer til niveauet i de ugødede reference-parceller uden græsforhistorie og til basismineraliseringen af N i organisk stof for denne jordtype (Debosz 1994).

For afgræsningsmarkerne var der ikke nogen sammenhæng imellem summen af udvaskningstabene og N-optagelsen i korn i de tre år og det store N-overskud i græsmarksperioden. Det mest ekstreme tilfælde var afgræsning med køer ved højt N fodringsniveau, hvor tæt på 1000 kg N/ha blev akkumuleret over de tre år og kun 400 kg/ha blev genfundet i udvaskning og N-optagelse efter ompløjning. En stor del af differencen var sandsynligvis tabt ved nitratudvaskning og gasformige tab 
Tabel 6. Kvælstofbalance (kg N/ha) for seks typer græsmarker tre år før og tre år efter ompløjning. Rajgræs og kløvergræs blev udlagt i 1993.   Rajgræs efterafgrøder var undersået i alle kornafgrøder.
Nitrogen balance (kg N/ha) of six grasslands three years before and three years after cultivation. Ryegrass and grass-clover were established in 1993. Ryegrass catch crops were undersown in all cereals.
	Rajgræs-------------------------------------	Kløvergræs--------------------------------------
	slæt	afgræs. lavt N*	afgræs.  højt N*	  slæt	afgræs. lavt N*	afgræs.  højt N*
Årligt input 1994-1996 GødningN2-fikseringHusdyrgødningÅrligt output 1994-1996Græs udbytteBalance (sum) 1994-1996	3000028739	3000222240846	3000320292984	0300028836	0258240271681	0266326342750
Output 1997-2000†Vårbyg 1997Udvask. 1997-1998Vårhvede 1998Udvask. 1998-1999Vårbyg 1999Udvask. 1999-2000Total (sum) 1997-2000	73 12 74 6 68 5 239 	133 21 111 12 83 9 368 	121 36 112 24 93 9 397 	149 28 116 17 87 12 409 	133 24 127 23 88 14 409 	131 24 112 13 80 8 368 
* Afgræsset lavt og højt N hentyder til afgræsning med malkekøer som fodres med henholdsvis 140 and 300 g N/day i tilskudsfoder.
† Kun ugødede parceller.

allerede før ompløjning. Mængden af N tabt i afgræsningsperioden afhænger af ligevægten imellem inputtene og jordens organiske N pulje, som igen afhænger af græsmarkens alder. I en sammenligning af gamle og nyligt omlagte græsmarker fandt Scholefield et al. (1993), at nitratudvaskningen i de nyomlagte marker kun var 50% af udvaskningen fra vedvarende græsmarker. Tilsvarende fandt Ledgard et al. (1999) at N-overskuddet i vedvarende græs var lig med summen af udvaskning, ammoniakfordampning og denitrifikation. Det er uvist, hvor tæt på ligevægtssituationen græsmarkerne i dette forsøg var på ompløjningstidspunktet, men i systemer uden afgræsning fandt Johnston et al. (1994), at N-opbygningen nåede et maksimum i tredjeårs kløvergræs. Det er derfor sandsynligt, at betydelige tab kunne ske i tredjeårs-markerne og måske allerede i andenårs-markerne. Under tilsvarende forhold estimerede Jarvis et al. (1989) ammoniakfordampningen fra afgræsningsmarker til at udgøre 3-11% af N i afsat gødning og urin, hvilket svarer til 17-25 kg N/ha pr. år i det nærværende forsøg, afhængigt af N-niveauet i foder (Petersen et al. 1998). Denitrifikationstab inklusiv N2O-emission er blevet estimeret til 8-13 kg N/ha pr. år (Colbourn 1993; Klein & van Logtestijn 1994, Ruz-Jerez et al. 1994, Ledgard et al. 1996). Dvs. det totale gasformige tab fra afgræsningsmarker forventes at være i størrelsesordenen 25-38 kg N/ha pr. år, hvilket dermed gør nitratudvaskningen til hovedtabsposten, hvis N-overskuddet skal forklares med tab.











I inkubationsforsøg findes sædvanligvis, at N-mineraliseringen er betydeligt højere i forstyrret jord end i uforstyrret jord (Cabrera og Kissel 1988; Stenger et al. 1995). Under markforhold har Hansen og Djurhuus (1997) vist, at stub-bearbejdning i efteråret kan forårsage betydeligt udvaskning igennem efterår og vinter sandsynligvis pga. øget N-mineralisering. Jordbearbejdnings-mineralisering i løbet af vækstsæsonen har dog kun fået lidt opmærksomhed hidtil. Ved pløjning og fræsning i juni måned fandt Powlson (1980) en lidt hurtigere N-mineralisering end i ubehandlet jord.

Udbytte og N-optagelse
Fræsning forud for pløjning forøgede kerneudbytter såvel i ompløjningsåret (P<0,001) som i det efterfølgende år (P<0,01), hvor det var rajgræs-efterafgrøden, som blev fræset (tabel 7). I ompløjningsåret blev kerneudbyttet i byg forøget med gennemsnitligt 9% som følge af fræsningen, og i den efterfølgende vårhvede var kerneudbyttet som gennemsnit 5,5% højere efter fræsning. Der var ikke signifikante effekter af fræsningen på halmudbytter eller på udbyttet af helsæd år tre efter ompløjning. N-indholdet i kernerne var også påvirket af jordbehandlingen, idet fræsning forud for pløjning forøgede N-optagelsen i byg- og hvedekerner med gennemsnitligt 11 og 8%.




















Tabel 7. Effekt af fræsning forud for forårspløjning af treårige græsmarker og rajgræs efterafgrøder på kornudbytter og N-optagelse.
Effect of rotovation prior to spring ploughing of three-year pastures and ryegrass catch crops on yield and N-uptake.
År	Fraktion	Græsforhistorie 1994-96	Udbyttehkg TS/ha	N-optagelsekg N/ha
			kontrol	fræset	kontrol	fræset
1997	Vårbyg kerne	Rajgr. slætRajgr. afgr. lavt NRajgr. afgr. højt NKl.gr. slætKl.gr. afgr. lavt NKl.gr. afgr. højt N	28,240,141,648,346,342,8	32,346,046,749,048,647,1	496972958377	548083998988
1997	Vårbyg halm	Rajgr. slætRajgr. afgr. lavt NRajgr. afgr. højt NKl.gr. slætKl.gr. afgr. lavt NKl.gr. afgr. højt N	23,033,432,939,735,736,9	21,135,635,042,538,637,2	233737504244	195338504443
1998	Vårhvede kerne	Rajgr. slætRajgr. afgr. lavt NRajgr. afgr. højt NKl.gr. slætKl.gr. afgr. lavt NKl.gr. afgr. højt N	20,727,827,430,130,728,4	22,130,429,030,932,229,5	445858626662	476564667364
1998	Vårhvede halm	Rajgr. slætRajgr. afgr. lavt NRajgr. afgr. højt NKl.gr. slætKl.gr. afgr. lavt NKl.gr. afgr. højt N	29,740,833,139,239,640,9	23,739,237,839,344,238,8	354944505149	274649505548








Den store N-pulje i afgræsningsmarker, som kan mineraliseres ved ompløjning, udgør et potentielt miljømæssigt problem. Denne undersøgelse på en lerblandet sandjord har vist, at når god landbrugspraksis blev fulgt (forårspløjning og brug af efterafgrøder) gav frigivelsen af N fra treårige græsmarker en betydelig forfrugtsværdi i to år efter ompløjning, uden at nitratkoncentrationerne i udvaskningsvand oversteg EU's grænseværdi for drikkevand på 50 mg/l. I det første år var forfrugtsværdien af afgræsningsmarker så stor, at supplerende gødningstilførsel var unødvendig, men i de efterfølgende år var der behov for gradvist mere N-gødning for at opnå optimale udbytter. Den samlede udvaskning fra et kvægbrugssædskifte afhænger af N-udnyttelsen i græsmarkerne og kan minimeres ved at indregne forfrugtværdien i gødningsbehovet for de første afgrøder efter ompløjning af græsmarkerne.

Fræsning af grønsværen forud for ompløjning havde en positiv effekt på både udbytte og N-optagelse i den efterfølgende afgrøde. Andet år efter ompløjning, hvor der stadig var forfrugtsværdi fra græsmarkerne, var der også en positiv effekt af at fræse rajgræs-efterafgrøden før pløjning. Effekten af fræsning skyldes hovedsagelig en hurtigere tilgængelighed og bedre synkronisering mellem N-mineralisering og planteoptagelse.
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Figur 1: Design af markforsøg. Græsforhistorier var kløvergræs (grå) eller rajgræs. Lavt og højt N i de gentagne græsparceller refererer til afgræsning med malkekøer med 140 og 300 g N/dag i suppleringsfoder.
Design of field experiment. Grassland history was grass-clover (gray shading) or ryegrass. Low and high N in the replicated grazed plots refers to grazing by dairy cows with 140 and 300 g N/day in supplements.


Figur 2: Udbytter af byg- og hvedekerne (15% vand) og byg-helsæd i tre år efter ompløjning af græsmarker sammenlignet med tilsvarende udbytter efter korn. Lavt og højt N refererer til 140 og 300 g N/dag i suppleringsfoder under afgræsning. Usikkerhedsangivelse: SE
Yields of barley grain, wheat grain (15% moisture) and barley wholecrop in three years following ploughing of grasslands and compared to similar yields following a cereal history. Low and high N refers to 140 and 300 g N/cow per day, respectively, in supplements to cows during grazing. Error bars: SE.


Figur 3: N-min i 0-1 m i korn efter græs. Lavt og højt N referer til 140 og 300 g N/ko pr. dag i suppleringsfoder under afgræsning. 2N referer til 230 kg total-N/ha pr. år i kvæggylle (55% NH4-N). Usikkerhedsangivelse: SE.
Soil mineral N content in 0-1 m depth in cereals following ploughing of grasslands. Low and high N refers to 140 and 300 g N/cow per day, respectively, in supplements to cows during grazing. 2N refers to 230 kg total-N/ha per year in cattle slurry (55% NH4-N). Error bars: SE.


Figur 4: Temperatur, månedlig nedbør og afstrømning til under 1 m i de tre forsøgsår.
Temperature, monthly rainfall and drainage to below 1 m in the three experimental years.

Figur 5: Nitratudvaskning i korn tre år efter ompløjning af seks typer græsmark. Lavt og højt N refererer til 140 og 300 g N/ko pr. dag i suppleringsfoder under afgræsning. Usikkerhedsangivelse: SE.
Nitrate leaching in cereals in three years following ploughing of six grasslands. Low and high N refers to 140 and 300 g N/cow per day, respectively, in supplements to cows during grazing. Error bars: SE.


Figur 6: Nitrat (NO3) og mineralsk N (NO3+NH4) indhold i 0-20 cm efter forskellige jordbehandling af afgræsningsmarker. Usikkerhedsangivelse: ±SE.
Nitrate (NO3) and mineral N (NO3+NH4) content in 0-20 cm soil depth following different soil tillage strategies for incorporation of grazed grass swards. Error bars: ±SE.
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